



On Various Methods of Numerical Analysis of Unsteady 
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ここに， i :水路の底勾配， h :水路底に直角に測っ
た水深， v:平均流速， R:径深， n: Manningの粗度
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1 '--0 1 LI LlH=一一LLlv2-ー J.:Llx-flvlvLlx … (3-3) 
2g g Llt 
となる.また，連続の方程式 (2-4)式は
LlH _ _ AD LlH LlQ=q-BLlx一一=q-LlF一一 ・H ・H ・.(3-4) Llt ~ --Llt 
と書く乙とができる.乙こにBは河l隔，LlFはLlx区間
の水面積であり LlF= B.Llx， q = f~~q' dxである.
境界条件としては一般にいろいろの形で与えられる
が，普通取り扱われるのは次のようなものが多い.
河口(下流端)にで (x=Oにて) 1 
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Qi，t=Qi-1.t十qi，tー (L1H/L1t)i，t.L1Fi.t "，(3-7) 
ので，できるだけ妥当な曲線を仮定するのがよい.その
一つの方法としては，まず実測か計算により感潮部上流






ここに， (L1v2)i，t=V2i，t-V2i_l，tである. また， する e

























Q1・t=Qo，tー (L1H/L1t) 1，t .L1F 1，t十Ql，t
となり， dFhtはL1HO，tを用いて求める.また，
(L1H/ L1t) i ，t = (L1H/ L1t) O，tとすれば， QOJt， Ql，tは与え
られているから，上式から Q1.tが求められる.つぎに
区間 L1X1の水位が Ho，tであるとして， A1，tを求める
とJVo， t二 Qo，t/Ao.t， V1， t=Q1， t/A1.tであるから
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って H1，tは (3-6)式を適用して， 次式により計算す
ることができる.
、 1( Jv ¥ H，. = Hn十一 (Jv2) I十一 {~l 
日 --v，. 2g 、/~，. g¥ Jt h，t 
. JX1一(品川vl)l，JdX1







Qo，t = Qi ，tn + 1: (JZ/ Jt) i -1， t • 
i-1. 
n 





①で、仮定した Q~t と③で求めた Q~t とを比較し両
者が異なっている場合は，③で求めた Qo~t を新なに
河口の Q~t と仮定して，②の計算手続を繰り返し，仮











dH ， n2Q2 ハ一 一-dx 'R4/3A2 v . (4-1) 
dA， dQ _ ~ 
dt . dx • . (4-2) 
これを差分型i己変換すれば
(4-2)式より
( dA ¥ _ t十ムtAn-tAn







図 4 - 1 
(4-3)式より
I dA ¥ 




Qn+1-tQ t+ムtAn= tAn ←土 nL7土土.Jt.… (4-6) 
L/X 
次に (4-1)の運動万程式は
Q2 = 3!l. R4/3A2 
dx n2 
t+stQn=.I-dH. R的 A2










t十6t ー， H.n+1 
. (4-7) 
具体的な計算は初期条件 t時のH及び A，Qを各断面
に与える.これより (t十 Jt)時の Aが各断面に求ま
り，断面特性を仲介に水位i乙変換される.水位が求まれ
ば (4-7)式より (t+ Jt)時の Qが求まる.
一般に， (4-6)， は-7)を連立させ上図より解が
求まるまでの経過は (n-1)と (n-2)の t時の A と
Qより (n- 2) の (t+ Jt)時のAが求まる. この




には H-tの境界条件があるので， 乙れよりは+Jt) 
時のA，Hが求まることになる.






図 4 - 2 
まず (n+1)と nの水面勾配より (n十1)に Qが求











1 av ， aH， α av2 ，n2v2 ^ 




r aH α 肝 v2 1 。v=-g.at{一一+ ・こエー 十三三一}・…・ (5-2)
l ax '2g ax' R4(l J 
日vは at方向の avであるから， tの方向の前万三F分
i己変形すると L1v=大Vi-jVi となる.したがって
r aH α 2 1 
= jVi 一 {~H + ・ 十一ーァ~. g ・at， ' . l ax 2g ax R町3 J 
. (5-3) 
laH αδv2 ¥ ー(一一+一一・一一十一一一一 }=;Fi K置換えると
¥ JX 2g aX' R4/1 I ' 















古川=Vi+Fi .g.y.L1t …一 (5-5) 
次に原式のうち連続の式を再記すると
2主+~旦=q …・・・ (5-6) 
at ax 
aBH， aQ 







?? ? ??? ? ?
両辺l乙l/Bを乗ずると。H ，HaB， aQ ーー「一一+ 十一一一一=q・一一「at Jt・B' ax.B ~ B 
上式第2項の内の aB/B与Oと考えてよいー
したがって
aH I aQ _ q 一一一-at ' B・Jx B (5ー 7)


























*Hi = jHi + jGi .y.L1t 
不定流の一般式を再記すると
(6-1) ????『 ??? ??? ???? ?iGi=-11十 qB.dx. B 
1 ( ~ i Qi+l _;Q; ¥ 一言~~jqi-l ____1 十~x- J"<¥<i ) ... (5ー 10) !L.J'!_十三.V.~+ d_H +~型~=o





¥ dx '2g dx' R4/3 J 
ニ -i旦.立2i旦二立ち↓ jHi+1一 jH;ム旦?。
l2g L1 Xi+l 元五一一 2




時のv，Hは (5-5)， (5-9)， (5-10)， (5-11) 
式より求めることができる.
つC時
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aA aBH ~ aH ニ=B v:." + 



























at 十 n2!t-1Vi!tVi 
R 4/3 
t i したがって
aH..L 1 (aQ _ ¥ ~ ^ 
at ' B ¥ ax 'i.j υ D方式




















. (6-3) aH ， 1 f aQ Qs ¥ ^ 
L1t ' B ¥ ax L1x 1 
(6-3)式を差分になおすと
2 2 
噌 1 tVi-l-tVj 1 
+(tHj-1~tHj) 寸←~，ーム一一一一+土・Li"X"""J-l '""JI 2g L1x 
tHi ~t-1Hi 
L1t 
+ (t-1Qi-1 ~t-1Q i+ 1) ー (t~si-1+tQS;)~ 0 -
t-1Bi・L1Xi十t-1Bi-l・L1Xi-1
2 2 立1ことlVi+一空_0 +V 二 O
L1t ' R4/3 j tHi=t-1Hi~ L1t 
(ム二企二一ん)ー (tQsi-1+tQsi)
t-1Bi QLlxi十 t-1Bi-1.L1Xi-1 (7-2)式より横流入 q=O，h を水深とすれば
。t+ 1hj~thj ..L tRj+l <i1 t Vj 十1~tRj ・ tVj
一一十玩一一 L1x
a = _1十 V2・L1x一一← 2g' R4/3 
(6-4) 
最終 tHiは次の手順をとる




c-1J斗(h. 白~.h. \~ L1:モ.t lV 五五 t Vj-lベt j-1 t JI g.L1t '_.L 
0， : 02=(L1Xi-1十L1Xi-2+L1Xi-3): (L1Xi-2十L1xi -3) 
dXi-l十L1Xi-2+L1Xi-3








+ .~Xi-1 十L1Xi-2 + L1Xi-3 
L1Xi-2 + L1Xi-3 
0， 
02=tHi-1 ~ tHi-3 
Tlo thiト一1十thi 口】 一 一一t件山比川i 一一一←F 一 3 
tQj tVj・Buj'Rj (Bu・運動方程式の)[幅)
t+1h; =J.tQj+1~tQj) .L1t (BR:連続式の川申高〉
J L1x. BRj 
(tHi-1~tHi-3) 
O第3回目は第2回目の値より 2点外挿




をB，径深を R，粗度係数を n として z軸を上流l乙向
不定流計算8. 
(6-2)式から
1 0 tVi-t-1Vi _Lα 円 t-lVi-2-t-1Vi
g L1t g ，.， L1Xi-2十L1Xi-'
十 tH i - 1 品+1+~1土-1V i!t V i =0 










(2 哩¥_ . gL1t 
Vi，t+ムt= ¥Rーリ..V i， t 百五Ei
( M OV I gn21vI ¥__ ~ aH 
甲 十 V(α一一+一一一一j← -g。t I • ¥ - OX R4/3 / e> OX 
. (8-1) 
(Hi，t +字 Hi-1_， t十守)..• (8ー 3)
TこTごし
イ十.K， . I a.L1t 、Ei=l十一-'" ....1ー =1+一一一一(Vi+l-Vi-l) 2n ~ I 4nL1x" 'T' . ，-" 
~n2M IVi I 
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. (8-2) 。H 1 _ oQ 




























H i.r +~^f- =H 川 L1t，t Qムt ni，t十τ，
“ L1x.B i，t十主
(Qi+l' t+ムt-Qiパ+ムt)ー (8-4)




次に (8-3)， (8-4)， (8-5)式を前進型で数値
積分して，解を求める.
計算は，図8-21己示す手順で stepby step 1乙次の
手順に従って実行する.
(1) (8-:l)式でわかるように， Vi，t+υ を求めるに
は， Vi，t， Hj， t十t，H1-1パ十三の値が必要である.
(2) 同様に， Hi， t十三ムtは， Hi，t十字， Vi， t+ムt，
Vi+l， t+6.tの値で決まる. c式 (8-4)より〕

























る.例えば本文中 (5ー 10)式の jQi十l-jQi は jQi























































mj?と{(gA/B) 1/2 + I叶加十)ν2
但し
_ 2g.dtlvi n-1¥ I .dt ("n- ..n-1 
一一一一一一一十一一一(v1 . -v =); b* > 0 
(K2/A2) 
2.dx ，. ~ 
C iはx方向， nはt方向， Kは断面の通水能， t!Pち
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